350P_HI>IK PAJOBA¢
VIl MEBYHAPOAHE KOHOEPEHLIVJE
O HACTABU OU3UKE Y CPEAHUM
LKONAMA

4

AneKkcnHauy, 2019.



3bOPHUK PAOOBA

7. MEBYHAPOHE KOH®EPEHLIUIE

O HACTABU ®U3UKE Y CPEAHBUM LUKOJIAMA

ANNEKCUHAL, 17 — 19. maprT 20159.



Mpozpamcku 0860p
KOHgepeHyuje:

1. W. Aenanu (Cnaut)

2. M. babuh (BujesbmHa)

(9%

. A. borojesuh (beorpapg)

i

. A. Aumutpujesuh (ODH)
5. H. Epuer (Pujeka)
6. A, Xekuh (beorpag)

7. T.loeaHoBuh (Huw)}

oS

C. Jokuh (beorpaa)

9. A. Kanusep (Mapubop)

10. M. Kosauesuh (Kparyjesau)
11. B. Mewwuh (Capajeso)

12. M. Mutposuh (beorpaz}

13. . Mutpesckm (APM)

14. /b. Hewwuh (Huw), npeaceaHuK
15. .. Hukeauh (Kparyjesau)

16.C. Pagynosuh (AnekcuHau),
ceKkpeTap

17. P. PenHuk (Mapubop)

18. M. CrojaHosuh (Hoeu Cap),
notnpeacesHUK

19. N. Hukonayc (Pujeka)

20. M. WhenaHoeuh (Moaropuua)

OpeaHu3zayuoHu 0060p:
1. H. CraHkoeuh, npeaceaHuk

2. A. Bemkosuh, notnpeacesHUK

3. \Y.Pakuh

4. J. ToHuuh

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.

0. Netkosuh
C. Pagynosuh
B. Cumunh

B. MnageHosuh
C. Bennukosuh
I. Xanay,

C. NeTtposuh
H. CtojkoBuh
T. ®paHeTa

M. Kpctuh

M. Boxuh

M. Yonoeuh

A. NeTtposuh
M. babuh

0. Aumutpujeuh



YpedHux:

Jbybuwa Hewwnh

TexHuYKu ypedHuUyuU:
Naszap PageHkoBuh

MunaH Munowesuh

Hacnos:

,360pHUK pagoea 7. MehyHapoaHe
KOHdepeHUMje 0 HacTaBu duUsnKe y
cpearbum Wrofama”

loxkposumern:

OnwTnHa AnekcuHal,

Uzdasay:
ANeKcuHauKa rMmHasmnja 1

»Klett” Mspasauka kKyha 4.0.0.,beorpag

3a usdasaya:

Mp JaHujena Besbkosuh

limamnapuja: Linyepo, beorpan
ISBN: 978-86-81182-01-7

Tupax: 300 npumepaka

CIP - KaTanorusauwja y nyénukaumju - HapogHa
6nbnuoteka Cpbuje, beorpag

371.3:53(082)

MERBYHAPOOHA koHdepeHLja O HacTaBn
du3nke y cpenrboj wkonu (7;2019;
AnekcuHau)

360pHuK pagoBa 7 MehyHapoaHe
KoHbepeHuuje o HacTaBu GU3KKeE y CPeftbOj
wkonu, AnekcuHad, 17 - 19. mapT 2019. / [ypeaHuk
Jby6uwia HewwnR]. - AnekcmHal, : AnekcuHauka
rumHa3swja ; beorpag : Klett, 2019 (beorpap :
Luuepo). - 409 ctp. : unycTp. ; 24 cm

TekcT Amp. 1 nat. - PanoBu Ha Cpn., Hr. 1 MakK.
je3uky. - Tupax 300. -

Crp. 7: Npegrosop / /bybuwa Hewwh. - Hanomexe
1 6udnnorpadcke pepepere y3

TEKCT. - bubnuorpaduja y3 ceakn paa,. - Perucrap.

ISBN 978-86-81182-01-7 (Al)

a) Ousnka - Hactaea - MeToguka - 36opHnymn
COBISS.SR-ID 274320652




Zbornik radova 7. Medunarodne konferencije o nastavi fizike u srednjim $kolama,
Aleksinac, 15-17. mart 2019.

Najslavnija formula ikada napisana

Milan S. Kovadevié, Marko M. MiloSevic¢

Prirodno-matematicki fakultet, Kragujevac, Srbija

Apstrakt. Formula koja povezuje masu i energiju tela igra u fizici veoma znacajnu ulogu. Formulu
je predioZio Albert Ajnitajn u ¢lanku koji je deo njegove slavne serije od nekoliko radova koji su se
pojavili 1905. godine u &asopisu Annalen der Physik. Povezivanje mase i energije preko brzine
svetlosti u vakuumu bio je novi pristup pojmu odrZanja energije u fizickim sistemima. Vremenom,
formula E = mc” dobija nesluéenu slavu i izbija u prvi plan po popularnosti i medu fizicarima, i
uopite medu prirodnjacima. Danas se siobodno moZe redi da je ta formula jedina formula fizike za
koju su €uli ljudi u bilo kojoj oblasti znanja i kulture. Zbog toga u ovom radu predstavljamo osnovne
elemente koji se tiCu dubokog fizitkog sadrzaja formulisanog u kratkom iskazu koji povezuje
energiju i masu.

Kljuéne reéi: energija, masa, brzina svetlosti.

A. AINSTAIN, DA LI INERCIJA TELA ZAVISI OD NJEGOVE ENERGIIE?
Annalen der Physik 17, S. 649-641 (1905)

Formulu E =mc? je prvi predlozio Albert Ajnitajn u jednom kratkom &lanku koji se pojavio
1905. godine u ¢asopisu Annalen der Physik. Naslov originala rada glasi: Ist deie Trigheit eines
Kérpers von seinem Energieinhalt abhdngig? Prevod ovog rada zajedno sa jo§ osam radova,
nalazimo u knjizi ,,Podvig mladog Ajnstajna“ €iji su autori nasi priznati fizi€ari, univerzitetski
profesori BoZidar Ani¢in i Vukota Babovi¢. Ova knjiga sadrZi prevode sa nemackog originala na
srpski jezik devet znadajnih radova Alberta Ajn3tajna, za koje se zna da su bitno proSirili i
produbili ondasnje relativisticke, atomisticke i kvantne fizitke koncepcije. Radi se o devet
élanaka koji su utemeljili modernu fiziku. Deo prevoda originalnog teksta iz ¢lanka koji govori o

energiji jednog istog tela u odnosu na dva referentna sistema glasit:

»Neka sistem ravanskih svetlosnih talasa poseduje energiju | u odnosu na koordinatni sistem
(x,¥,2) ; neka pravac zraka (talasna normala) gradi ugao ¢ sa x-osom sistema. Ako se uvede novi

koordinatni sistem (&,17,¢), shvacen u ravnomernoj paralelnoj translaciji u odnosu na sistem

1|zdvojeni su samo odredeni delovi teksta iz Ref [1]. Po ugledu na originalni ¢lanak ,Zur Elektrodynamik bewegter

Kérper”, i avde je sa V oznatena brzina svetlosti.
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{x,v,2), &ji se koordinatni pocetak krece brzinom v du? x-0se, spomenuta koli¢ina svetlosti
imace — mereno u sistemu (&.1.¢)-energiju

e — (1)

Neka se u sistemu (x.,v,z) nalazi nepokretno telo, ¢ija je energija E, u odnosu na sistem
(x,v,z). Neka energija tela u odnosu na sistem (£.1.¢), kaji se krede brzinom v, kao $to je

gore (objasnjeno), bude H,.

Ovo telo Salje ravanske svetlosne talase energije L/2, mereno u odnosu na (%.»,2), upravcu
koji sa x-osom gradi ugao ¢, i istovremeno Jjednaku kolicinu svetlosti u suprotnom pravcu®. Na
taj nacin telo ostaje u miru u odnosu na sistem (x.»,z). Za ovaj proces mora da vaZi zakon o

odrZanju energije, i to (prema principu relativnosti) u oba koordinatna sistema. Ako oynacimo sa
E, | H, energiju tela posle emisije svetlosti, merenu u sistemu (x,y,z) odnosno (5,77,4'),

upotrebom gore navedene relacije dobijamo...

(Hy—E,)—(H,—E,)=L | (2)

Obe razlike’ H—E koje se javljaju u ovom izrazu, imaju jednostavan fizicki smisao. H i E su
vrednosti energije istog tela, u odnosu na dva koordinatna sistema u medusobnom kretanju, pri

demu telo miruje u jednom sistemu (sistem (x»,2) ). Jasno je, dakle, do razlika H—E mose
biti drugacija od kineticke energije K u drugom sistemu (sistem (&n.4) ) po samo jednoj

aditivnoj konstanti C., koja zavisi od izbora proizvoljnih aditivnih konstanti energija H i E. Dakle,
moZemo da napisemo: H,—E, =K, +C, H,—E =K +C jer se C ne menja u toku emisije
svetlosti. Tako dobijamo:

Ko =K, =L -1 @)

Treba naglasiti da je ovde re¢ o suprotnom smeru.

30znadimo sa E| i H, energiju tela posle emisije svetlosti, merenu u istemu (x,y,z) odnosno (g,q,g) i
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Kineticka energija tela u odnosu na (&, 7, ¢ ) opada usled emisije svetlosti, i to za velicinu koja ne

zavisi od osobina tela. Razlika K, — K, zavisi od brzine na isti nacin kao i kineti¢ka energija

elektrona. Kada se zanemare veli¢ine cetvrtog i viseg reda, moZzemo da napisemo:
Lv

Ky—K, =——. (4)
v

Iz navedene jednacine neposredno proistice:

Ako telo odaje energiju L u obliku zracenja, smanjuje se njegova masa za L/V?. Ovde je
olevidno nebitno da li energija oduzeta telu prelazi bas u zracenje, Sto ukazuje naopstije
posledice;

Masa tela je mera njegove energije; ako se energija promeni za L njegova masa se menja u
istom smeru L/9-10%, pri éemu je jedinica za energiju erg, a za masu gram.

Nije isklju¢eno da se ova teorijo moZe potvrditi kod tela Cija se energija menja u velikom
stepenu (npr. kod radijumovih soli).

Ako ova teorija odgovara Cinjenicama, zracenje prenosi inerciju izmedu emitujuceg i
apsorbujuceg tela.”

Jedan misaoni eksperiment

Kao jedan modifikovani dokaz formule moze da nam posluii analiza slede¢eg misaonog
eksperimenta: pored posmatraca na Zemlji prolazi velikom brzinom v svemirska raketa. U njoj
lebdi telo ukupne energije %, . U trenutku prolaza, ono emituje dva fotona uestanosti v - jedan

prema posmatracu, drugi u suprotnom smeru istog pravca (slika 1). Sa stanovista kosmonauta
u raketi moZe da se pise

E, =E, +2hv. (4)

po zakonu odrZanja energije. Ovde je E, energija tela posle emisije zracenja. Ukupna izraCena

energija je energija dva fotona: AE =2hv . Posmatrad na Zemlji opisuje dogadaj u svom
koordinatnom sistemu, pa pise:

E)=E|+2hV'. (5)

Energije i uestanosti su onakve kakve se vide u njegovom sistemu referencije. Po principu
relativnosti, on takode poSstuje zakon odrZanja energije. Oduzimanjem od jednadine (5)
jednadinu (4) dobijamo

g-g:ﬂ-g+%%%—q (6)
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Kineticka energija tela pre emitovanja zraenja, koju konstatuje posmatraé¢ na Zemlji je
E; - E, = E,, . Poistoj logici, kineti¢ka energija tela posle emisije dva fotona je E/ —E, = E,,.
Zbog Doplerovog efekta, posmatra¢ opaza promenjenu utestanost.

SLIKA 1. Uz misaoni eksperiment.

Za nju je Ajn3tajn izveo relativisticku formu u €lanku , Uz elektrodinamiku pokretnih tela” koji se

pojavio 1905. godine. Citaoci mogu da je nadu na strani 19. u knjizi prevedenih Ajnstajnovih
¢lanaka [1]:

2 (7)
v

Ajnstajn je brzinu svetlosti u vakuumu obeleZio sa ¥ . Mi danas tu brzinu oznaéavamo sa ¥V =¢
. Tako dobijamo

- i (8)
v
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Ugao ¢ je izmedu pravca raketa—posmatrac i brzine rakete, zato je cos@ =0 . Ako se zadrZimo

na kvadratnim ¢lanovima, imamo

2

1 1 lv
—Mv = MV +AE=— (9)
2 2 2¢

gde je M, masa mirovanja tela pre emisije fotona, a M, masa mirovanja tog tela posle emisije

fotona. Vidimo da vaii

AE
=M, +— . (10)

0 1 2
[

M

Masa mirovanja tela se, zbog emisije energije AE, smanjila za iznos AE/c¢* . Ako smanjenje
mase M,—M, obelezimo sa Am, bice Am=AE/c*, §to &esto pitemo kao AE =Amc” ili

prosto
E=mc* . (11)

Energetski sadrzaj tela neke mase dobija se kad se ta masa pomnoZi kvadratom brzine svetlosti.
U izvodenju ove formule koristili smo pojam kvanta zracenja, fotona, koji 1905. godine Ajnstajn
jo3 nije koristio na ovaj nacin.

Relativisticka kineticka energija

U teoriji relativnosti se kinetictka energija izrazava kao razlika £, = mc> —myc® . To znadi da

mozZemo koristiti formulu

E, =my?| —-1|- (12)

Ako napravimo kolicnik relativisticke kineticke energije i klasi¢ne kineticke energije, lako vidimo

da je taj odnos funkcija koli¢nika v/ ¢ :

G=—2 [ LY (13)

- p

gde smo skradeno napisali #=v/c . Na slici 2 je prikazana funkcija G za sve moguce brzine, do

brzine svetlosti u vakuumu, to jest od beta jednako nuli do beta jednako jedinici.



360pHuK pagosa 7. MehyHapoaHe KoHbepeHUMje 0 HacTasy GuU3MKe Y CPEAFYM LIKOIaMa,
AnekcuHau, 15-17. mapt 2019.

(i W2 04 06 N

SLIKA 2. Graficki prikaz funkcije G u celom opsegu brzina.

Vidimo sa grafika da je kolicnik blizak jedinici za male brzine. Tek pri velikim brzinama dolazi do
velikog odstupanja od klasi¢nog izraza.

Jedan zadatak za maturante

Odrediti brzinu elektrona koji je prodao potencijalnu razliku ¢, — ¢, =10°V . Ra¢un sprovesti

najpre primenom klasi¢ne formule za kineti¢ku energiju. Sta zakljutujete? lzracunati brzinu po
relativisti¢ckoj formuli za kineticku energiju.

Defekt mase i energija veze

Poznato je da se svaki atom sastoji od atomskog jezgra i elektronskog omotaca. Jezgro se
sastoji od protona i neutrona, koji se nazivaju zajedni¢kim imenom nukleoni. Protoni poseduju
jedini¢no pozitivno naelektisanje, dok su neutroni neutralni. Masa atoma i jezgra, u nuklearnoj
fizici, izrazava se u atomskim masenim jedinicama (amyj) i ona je 1/12 mase neutralnog atoma
¢ iiznosi lgjm=u=1.66-10""kg . Mase protona i neutrona, izrazene preko atomske jedinice
mase, iznose: m, =1.0073u, m, =1.00867u . Precizna merenja su pokazala da je masa jezgra
kao celine manja od ukupne mase Cestica koje ga sacinjavaju (slika 3). Razlika ovih masa se
naziva defekt mase. Ukoliko jezgo ima Z protona, i N neutrona, tada se defekt mase racuna
pomocu formule:

Am:Zmp +Nm_ —m,
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gde je m, masa jezgra. Energija koja se oslobada prilikom formiranja jezgra, odnosno energija
koju je potrebno uloZiti za njegovo razlaganje, naziva se energija veze; obelezava se sa E,, i

definisana je slededim izrazom: £, = Amc*.

Primer: U hidrogenskoj bombi odvija se nuklearna reakcija D+T—He+n. U ajm
deuterijum ima m,=2.01410, tricjum m_=3.10605, helijum m, =4.00260 i neutron
m, =1.00867. Masa pre reakcije je veca od mase posle reakcije. Razlika je
Am=5.03315-5.01127 to jest, masa se smanjila za 0.01888 atomske jedinice mase. Ovo
umanjenje mase se naziva defekt mase. Defekt mase preradunat u kilograme ovde iznosi
Am=3.16-10kg . To znadi da je promena energije u rekaciji bila AE =Amc* =2.84-107).
Ovo je energija koja se oslobodi pri sintezi jednog atoma helijuma. Sada moZemo izraunati
koliko se energije oslobodi pri stvaranju 1 kilomola (1 kmol helijuma ima masu 4 kilograma). U

jednom kmoluima 6.02-10°° molekula. Zato ukupna energija koja se oslobodi prisintezi jednog

kmol-a helijuma iznosi 1.7-10"J &to je ekvivalent od dvadeset vagona uglja ili 60000 tona uglja.

1.0073u p
1.0073
' P i B
d -0.0305 u
1.0087u n D n
1.0087 u n
4.0320u 4.0015u

SLIKA 3. Uz defekt mase i energija veze.
OdrZanje mase i energije

Koncept ekvivalencije mase i energije ujedinjuje klasi¢ne koncepte odrzanja mase i odrzanja
energije. Ajn§tajnova formula dopusta masi mirovanja da bude konvertovana u formu aktivne
energije (kao Sto su kineticka energija, toplota ili svetlost) iako i dalje ostaje masa. Obrnuto,
aktivna energija u formi kineticke energije ili radijacije moZe biti konvertovana u &estice koje
imaju masu mirovanja. Ukupna koli¢ina mase/energije u zatvorenom sistemu (koji vidi jedan
posmatra€) ostaje konstantna, zato to energija ne moZe biti stvorena niti unitena i, u svim
svojim oblicima, zarobljena energija se predstavlja kao masa. U relativnosti, masa i energija su
dve forme iste stvari, i nijedna od njih se ne pojavljuje bez druge. Tako, moderna fizika govori o
zakonu odrzanja mase i energije u celini, a ne pojedinagno bilo koje od ove dve fizi¢ke veligine.
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Ocekivano pitanje

Nastavnicko iskustvo navodi nas da mi, nastavnici fizike, moramo biti spremni da odgovrimo
na pitanje koje skoro nezaobilazno kada se predaje relativisticka formula E=mc" koje glasi:
postoje li takve reakcije u kojima masa mirovanja patpuno isCezava? Da, postoje, to je anhilacija.
Kada se elektron sudari sa svojom anti Eesticom — pozitronom, dobijaju se dva }-kvanta

e+, e—>2y . Ovde dolazi do pretvaranja Cestica materije, koje poseduju masu mirovanja, u
kvante, ¥-zrake koji nemaju masu mirovanja. }-zraci su elektromagnetni talasi, vrlo male
talasne duZine, tj. imaju istu prirodu kao i svetlost. Sa gledista kvantne teorije, }-zraci

predstavljaju snop fotona (kvanata) vrlo velike energije. Brzina fotona je jednaka brzini svetlosti.
Masa mirovanja fotona je jednaka nuli. To znaci da oni ne postoje u stanju mirovanja.

Jos jedan zadatak za maturante

Pri anhilaciji uvek se dobijaju dva (ili vise) } -fotona. Zasto?

Zakljucak

Ekvivalencija mase i energije kaZe da kada telo ima masu, sigurno ima i energiju, ¢ak i kad se
ne kre¢e. U Njutnovoj mehanici, telo koje miruje nema kineticku energiju, i eventualno moze
imati druge oblike unutrasnje energije, kao $to su hemijska ili toplotna energija, uz to i odredenu
koli¢inu potencijalne energije u zavisnosti od poloZaja tela u polju spoljadnjih sila. | Njutnovoj
mehanici nijedna od ovih energija nema udela u masi. U relativisti¢koj fizici, sva energija
povezana s telom dodaje se energiji mirovanja tela, koja je proporcionalna masi mirovanja tela.
Cak i jedan foton koji putuje kroz prazan prostor ima relativistitku masu, koja je jednaka
koli¢niku njegove energije i kvadrata brzine svetlosti. Posto foton nije nikada u stanju mirovanja,
moZemo redi, on ima masu mirovanja koja je jednaka nuli. Formulom E =mc” se takode moze
izraziti koli¢ina mase koju telo gubi kada odaje energiju. Tako u hemijskim ili nuklearnim

reakcijama, kada se odaju toplota ili svetlost, masa se smanjuje. Tada je u formuli E energija koja
je oslobodena, i koja odgovara masi m koja je izgubljena. Po istoj logici, kada je energija bilo
koje vrste dodata telu koje miruje, poveéanje mase je jednako koli¢niku dodate energije i
kvadrata brzine svetlosti.

Danas postaji Sirok spisak primera koji se prirodno objaénjavaju pomoéu formule E=mc*.
Relativnost je osnova danasnje sveukupne fizike, od elementarnih Cestica do kvazara. MoZe se
slobodno reci da je relativnost postala nasa svakodnevnica te se ona mora paZljivije izu¢avati na
svim nivoima obrazovanja u nasim $kolama. Verujemo da ¢e ovaj tekst zajedno sa citiranom
literaturom, zainteresovanim citaocima, ucenicima i profesorima, biti od koristi, a posebno za
budude studente fizike.



